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Circuite logice cu TMOS

1. Comutator electronic cu TECMOS

* exemplu: structura fizica a unut TECMOS cu canal indus:
S . 5 & oD

l (',11 ?} _.-JI &S 5
o Te

- functionare, caracteristici, parametri:
- ecuatiile lui Sah:

iD =0 daca: Vs <Vp (tranzistor blocat)

2
. Vbs N :
ID = k (VGS —Vp )\/DS —7 daca: VGS >Vp3 VDS <VDsat ,

(tranzistor in regiunea liniard);

.k
ip ZE(VGS —Vp)2 daca: Vg >Vp;VDs > Vpsat'

(tranzistor in saturatie);

cu: VDsat = VGS _Vp

- parametri:
- tensiunea de prag:

- dependenta de tensiunea sursa substrat;

- dependenta de temperatura (mai putin ca la TBIP);

- se poate controla foarte bine in limite largi prin concentratia de
impuritati din izolator;

- valori tipice: 1,5 + 3V ;

- importantd: micsorarea tensiunii de prag —> micsorarea tensiunii de
alimentare si a puterii disipate;
- factorul de conductie:

Z
k:ﬂcoxt

- M, mobilitatea purtdtorilor de sarcina din canal (electroni);

. e o . 2
- Cox capacitatea specifica a izolatorului, pF /mm-~;

- L, Z - discutie: limitari sus si jos;



Structura circuitelor digitale N.Cupcea (notite) 2
Circuite logice cu TMOS
Z

- — geometria tranzistorului: poate fi =>1 sau <1, in raport de functia

pe care o indeplineste tranzistorul;
- TEC MOS blocat:
- |, foarte mic (NA), neglijabil;
- conductanta foarte micd, neglijabila;
- TEC MOS in conductie:
- generator de curent comandat de tensiunea de la intrare;
- tensiunea reziduala este nula;
- rezistenta serie pentru tensiuni drena sursa de valori mici (in jurul
originii) este mica, sute de €2;
- caracteristica de intrare:

. -12
- curent foarte mic, Iint <10 “A;

- rezistenta de intrare: Rint > 1012 Q;

- NmaX - nelimitat.

- regim tranzitoriu:

a) comutarea tranzistorului intrinsec — aparitia/disparitia canalului
la aplicarea unui camp electric — foarte rapida — timp de comutare neglijabil fata
de alti timpi de comutare, viteza de deplasare a purtdtorilor in semiconductor;

b) comutarea elementelor extrinseci:

- capacitatea poarta sursa;

- capacitatea poarta drena;

- capacitatea de bariera sursa-substrat si drend-substrat;
- capacitatile parazite;

- toate neliniare, distribuite si dependente si de sarcina.
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2. Inversor nMOS cu sarcina rezistiva:
* schema:

+Vpp
w
__{ —dP
— k= |"~Tf.:-
v | mw IR

tﬁ,__i_ag

* caracteristica de transfer:
- Vi <Vpa> o =Von =Vpp;

'Vi >V T in saturatie: IR IDa:

pa’
Voo =V _ K (Vi ~Vra N
R, )
(v- -V

Vo =Vbp — KRy %§

- pentru: V; —Vll, TMOS trece in zona liniara: V —V V Vol’

kaRa (

V V VDD Vil —VIoa se deduce Vil si apoi si Vol

-V >V ., T in regiunea liniara: iRd = iDa:

pa’
Vpp =V, Vg
R—:ka (Vi _Vpa - |
d
2
Vo =V, =V +——— 2 [vi—vpa+ 2 j—ZVDD.
k Rd k,Ry k,Ry

* nivelele logice:

- Vor =Vop:
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2

2
2 2V
V, =V =Vpp ~Voa + —— || Vop =Vpa + —27DbDb
oL o(VoH) DD pa kaRd (DD pa kaRdj kaRd

- prin dezvoltare in serie:
V., ~ VDD
T k,Ry Vop — Vo)
a'*d\YDD pa

- este necesar ca: Rd cat mai mare si ka cat mai mare;

* marginile de zgomot:

MZL =V, (-1) =V, : MZH =V, -V, (1)

V) PRV S VAT )V R LA
KR, KRy 3k.R,

- tensiunea de transfer logic rezulta din relatia: V, (V prL) = VprL ;

- caracteristici de alimentare:
| _ VDD _VOL ~ VDD 1 —0:
DDL — R = R > DDH — Y
d d

2
_ Vb

d
* regimul tranzitoriu:

; comentarii.

Py

X &q

- P1-P2: timp de comutare neglijabil;
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- P2-P3: T saturat:

¢+ Vo
I
gy L)
b Y T
Vo —V
vo(t):vDD—CiiDt; iDzka( 2P . pa)z;
S

- se termina faza cand TMOS intra in zona liniara:
Vl = VDsat = VDD _Vpa; rezulta:

CVww  2C, Vv Vv
K
;(VDD _Vpa

tl_

ka (VDD _Vpa )VDD _Vpa

2C,
ka (VDD o Vpa )
- P3-P4: TMOS 1n zona liniara:

2
i 4 Lk
Ip = ka|:(VDD _Vpa 0~ 70i| se neglijeaza IRd .

- constanta de timp: 7, =

dv V2
Ci—>= _ka|:(VDD _Vpa 0 __0}

® dt 2
a t=- av, 5 se integreaza:
ZCS 2(VDD _Vpa 0 VO

pa pa
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t= T—aln 2(VDD _Vpa)_vo '
2 A

- se deduce simplu:

Vo (1) = 2(VDD _Vpa )% = (VDD _Vpa {1 —th %)

l+e”
- timpul de comutare 1, se deduce:

Vo (t) = 0,1Vpp —Vya) &>t = %311119 ~ 1,457,

v o
| f 1-;,!.!.'\!Mi
LY 1 - L = —
gl %—-___
| NN v 3, e daduns
L WY L0

* comutarea inversa:
- incarcare prin rezistentd fixa (de valoare mare) la sursa de tensiune:
- fenomenele fizice: compararea curentilor de descarcare a capacitatii cu

curentul de incarcare a capacitatii: {j. >> ljeqc-
t

Vo () =Vpp + (VoL —VppJe T
t;: =2,3CR - foarte mare

2. Inversorul NMOS cu sarcina TMOS in zona liniara

rn;? _fos

I@.—'—]_ '-" '\Ij
= I yJ 4+ \
+-'IT i_..r_;. \" &6 7 *Db p
HII_J' !. . R-

x-'.'L| TE |

"L ol B *‘
- apar astfel de scheme 1n structuri nMOS dinamice;
- se folosesc doua surse de tensiune de alimentare;
- tranzistoarele sunt ambele cu canal indus;
- se obtine o rezistentd dinamicd mai micd pentru Incdrcarea capacitatii de
sarcina;
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- tranzistorul de sarcind ocupa o suprafatd mult mai mica decat rezistenta de
drena;

- nivelul logic UNU este fixat de tensiunea de alimentare VDD ;

- nivelul logic ZERO depinde de geometriile celor doua tranzistoare;

- parametrii statici sunt mai buni ca la circuitul precedent;

- s-a folosit ca circuit logic in cazul tranzistoarelor MOS cu canal P la care
tensiunea de prag nu putea fi bine controlatd, tensiunile de alimentare fiind
relativ mari pentru a putea acoperi dispersiile acesteia;

- timpii de comutare sunt comparabili cu cei ai schemei precedente, cu avantajul
ca, la integrare, suprafata ocupatda de acest circuit este mult mai mica decat a
celui precedent si, deci, si capacitdtile parazite sunt mult mai mici.

3. Inversorul NMOS cu sarcina TMOS saturat

* 0 schema mai mult folosita, in special pentru circuite de memorare statica;
—1—F ' No
1

\ lr'-'1. v t—
f Movs

- elimina sursa suplimentara;
- tranzistor amplificator; tranzistor de sarcina;
* caracteristica de transfer:

-V, <Vpa =Vp - Ta blocat, Ts in zona liniara:
. 1
- ps ZE(VDD -V _VOH)Z =0 —
-Vor =Vop —Vps =Vpp =V,

-V > Vpa = Vp , Ta deschis la saturatie; Ts in saturatie:

- egalitatea curentilor:

k (Vi _Vp)z_k (VDD_VO _Vp)z
=2 2

. 2 <
cunotatia: A~ = —2; rezulti:
s



Structura circuitelor digitale N.Cupcea (notite) 8
Circuite logice cu TMOS

V, =Vpp =V, —aly, -V, )
- caracteristica liniara, cu panta ce reprezinta si amplificarea de tensiune pe care

o realizeaza acest montaj;

-V > Vpa = Vp , Ta 1n zona liniara, Ts in saturatie:

K

2
ES(VDD _Vp _Vo)z = ka (Vi _Vp)‘/o _Vzo

- se amplifica cu — si se ordoneaza dupa puterile lui V;
S

V2 (1+a%) = 2v,|(v =V, )2 + Vop —V, )|+ Voo =V, F =0

- de aici se deduce simplu V, (V;);
- trecerea intre cele doud zone:

Vil _Vpa :Vil —VIO =V01; se obtine:

I+a l+a
* tensiunea corespunzatoare nivelului logic ZERO:
- pentru V; = VoH = VDD —VIO , rezultd aproximativ:
V ~ (VDD _Vp)z
oL =

28 (Vpp — 2V, )

- comentarii: &, Vpp = Vp;

K Z. L
- semnificatia lui d = -2 = s
ks ZsLa

- margini de zgomot statice:

Vi'(_l) :Vp;

V(1) =V, + 22 (ﬁ_lj;

- tensiunea de prag logic:
prL —

l1+a
* caracteristici de alimentare:
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lopn = 0;
k k
lopL = ?s(VDD _Vp)2 = ?(VDD _Vp)2
K,
Py =2 V5o Vpp -V
d 43. DD( DD )2
* regim tranzitoriu
*1 P, RS
| . & bs
| *‘ |__—|

0/ —4

A Jo 1B 4
\ -".-:. L -n'_‘. H

- comutarea directa: dacd se neglijeazd curentul tranzistorului de sarcina,

descarcarea capacitatii de sarcind se face prin tranzistorul amplificator, ca la

inversorul cu sarcina rezistiva:

- P2-P3, zona de saturatie:

v, (t) = v, (0) — |Dat Voo —V, — a (Voo — 2V, J't:
C, 2C,
Vo (tP2P3) :VDsata :VGSa _Vp :VOH _Vp :VDD - 2V|0;
2Cs VIO VP
pops = “lay, v

- P3-P4, zona liniara:

t
Vo (t) = (Vpp =2V, | 1-th—
Ta
tpspy = 1,457,
- comutarea inversa: tranzistorul amplificator se blocheazd si capacitatea de

sarcind se incarcd prin tranzistorul de sarcind ce functioneaza in zona de
saturatie:

o+ Vb dv Kk
. @ Csd—tOZES(VDD _Vp_V0)2
g,
I—“ I, _2C, % dv, _
s VoL (VDD -V, _Vo)z
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Vo
t= 2C, [ a, sau:
Ks 0 (VDD -V, _Vo)z
2C, v, v,
t= =T, ;
ks(VDD _Vp) VDD _Vp —Vo VDD _Vp —Vo
2C,
i ks (VDD _Vp)
t
Vo(t) = (VDD _Vp )m» Vo(tpapr) = 099(\/DD _Vp)
s
thap =973 7o =7,8%5  toyp >>toopy.

- comentarii:
- nMOS 1inlocuit cu nMOS cu canal initial;
- tranzistoare complementare — CMOS;
- scheme dinamice.

* structuri logice elementare cu inversoare nMOS:

SAU-NU SI-NU SI-SAU-NU
SAU-NU SI-NU SI-SAU-NU
- circuite de tip buffer:
1 : b
— ;!

b b
o b L7
4 To \

INVErsor - NEeINversor

inversor neinversor

- poarta de transmisie:
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e
LT?‘ ? @

k ?
A 'I'_A ;“__1 rd “ I
[ : Te
Te T \
'|——" - - Tc;.l Lj —-

4. Inversorul NMOS cu sarcina TMOS cu canal initial

* generalitati:
- tranzistorul de sarcind — cu canal initial;
- canalul initial se realizeaza prin implantare ionica;
- performante superioare celorlalte inversoare cu MOS;
- folosit la microprocesorul integrat 4004;

* schema de principiu si caracteristicile statice ale TMOS cu canal initial:

* T+% > T 2o
= [ -

1 | ? @

__.—Jf_.gl iR
' [ / -

o) Ta [

Ng j l
Ve

- TMOS cu canal initial este tial este mereu in conductie, la saturatie sau in zona
liniara;
- caracteristica TMOS cu canal initial si caracteristicile TMOS amplificator:
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H ]
A*:ﬁiip}

Vig

1 A [ !
VoL W m = ——==-C = Je

Ilr v I1%5) i =
I\;:_I.‘I \'-,;-_t"l \“_-M

caracteristici de iesire caracteristica de transfer

- TMOS cu canal initial este in conductie in saturatie sau in zona liniara;
. . . a s .
- tranzistoarele sunt caracterizate prin Vp > O; Vp < O; ka S1 ks;

- tensiunea poarta sursa a TS este nula;

- tranzistoarele trec prin toate zonele de functionare;

- caracteristica de transfer are 4 zone in functie de starea tranzistoarelor:
* zona I: Ta blocat, Ts deschis la limita, in zona liniara:

)_ (VDD _2VOH )2 ~0;

v <VZ g =k -V, Vpp -V, =~

0

- rezulta: VoH = VDD (rezulta utilizare buna a tensiunii de alimentare);
* zona II: Ta in saturatie, Ts in zona liniara:

v >V3 i =i %:az;

S
k Voo =V f
Ea(v‘ BRVEY R IRV I = o) | <.

S S 2 a
Vo =Vpp +V,, +\/(\/p)2 —a (vi -V, )2
(pana la intrarea in saturatie a lui Ts);

s . 9 9 . <
- Vol :VDD +Vp (tensiunea drena-sursa devine egala cu valoarea

absoluta a tensiunii de prag avand in vedere ca tensiunea poarta-sursa este nuld);
S

- rezulta: Vil =—LP 4V
a
* zona III: Ta in saturatie, Ts in saturatie:
- conform SAH, pantd infinitad, se poate determina doar tensiunea de
intrare, dar nu se poate preciza tensiunea de iesire:

a
p
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- tensiunea de prag logic se detemina fie ca valorea limitd calculata
anterior, fie din egalitatea curentilor celor doud tranzistoare in saturatie;

S
E :k_Za(VprL _V;)Z :%(_Vr?)z = Voo = —\% +V,'

observatie: tensiunea de prag logic depinde numai de tensiunile de prag ale celor
douad tranzistoare si de factorul @ si trebuie sa aibd o valoarea care sd asigure

margini de zgomot statice cat mai mari, deci: prL —> —2 ;
* zona IV: Ta In zona liniara, Ts in saturatie:

=" =i =k v - %

A R e

o=, -Vg - 0 -vef - b

- tensiunea corespunzatoare nivelului logic ZERO:

Vo =Vo(Von) =Vpp -V, _\/(VDD _V;?)z _é(\/s)z ;
(V)

* marginile de zgomot statice se deduc conform definitiilor;

* alegerea parametrilor tranzistoarelor:
- micsorarea ariilor ocupate;
- asigurarea curentilor de incarcare a acapacitatilor de valoare mare;
- timpi de comutare mici $i cat mai apropiati ca valoare;

valoarea aproximativa: VoL = ); influenta lui a;

- VF? - mica pentru a avea curent mare de deswcarcare a capacitatii de sarcina;
- mare pentru a avea margine de zgomot mare;
- se alege V; = O,ZVDD (la VDD impus);
- ’Vps ‘ - mare pentru a avea curent mare de Incdrcare a capacitatii de sarcina;

- mic, pentru VoL mic;
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- se alege in asa fel incat curentul maxim al TMOS sarcina sa fie egal cu
curentul maxim pe care este capabil sd-1 asigure celdlat tranzistor in saturatie
(dacad ar avea acelasi factor de conductie):

T -

—VS :VDD —V;, de unde: Vs = —0,8VDD srezultd si: @ = 2 (mult mai

bine ca la inversorul precedent unde @ trebuie sa fie mai mare decét 5;
* curentii de alimentare:

-lppn =05 Ipp, :%ks(\/5)2§

P, = iks(\/; Vo = 0,16k V2,

- observatie: dependenta de puterea a treia a lui VDD-

* regim tranzitoriu:
- comutarea directa:
- descarcare prin curent constant:

k
Vo (D) =Vpp _f(\/DD _V;?)zt?
S
2CV 2 VppVe
t, = P 2P 037, cu
a a
I(a(VDD -Vp )2 (VDD —Vp )2
2C,
T, =
KaVop

- descarcare prin curent variabil:
_ 2C, 1 In 2(\/DD _VS)_VO
Ky 2(\/DD —VS‘) V,
=26 Voo Ly 1,817,;
kaVop Vpp —V 2 2
- durata frontului: gy = 2,127,;

cu:

L

- timpul de propagare: tpHL = l,lfa;

- comutarea inversa:
- incarcare prin Ts saturat:
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dv, K
0 _
Cs

- _ES(\/;)2 cu vy (0) = 0

Vo= ( *Jt.

15

2C 2C. K, Voo (Voo +V¢)
ks(\/s)2 ksVDD ks (\/s)2
Y p
- incarcare prin Ts 1n zona liniara
dv, k Vop =V, )
Cs -2V (V -V ) — ( DD 0) cu conditia
dt 2
initiala: V, (0)=Vpp +V ; rezulta:
(_2C 1 2V +VDD Vo
Kq ’v ~Vpp
- t1mpu1 dei 1ncarcare
t, = =1,81a’r,
p N \
- durata frontului crescator: thH =2,12ar
* exemple de circuite:
- circuite SAU-NU, Sl NU, SI-SAU-NU ca la NMOS
+Vip b ¢ Hilep
. _ 'I L-- i
[W S .L;, o g A
A | _'_‘_ ' Al 1 e 'r_ F'J
] ] s le A =
—L— ! R
- circuite de tip buffer
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— Vs N I P4Vm
A T #
R el

- tranzistoare de trecere.

16



